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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



10 Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 




Stand der Technik 

1 5 Die Erflndung geht von einem Verfahren und von einer Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraft- 
maschine nach der Gattung der unabhangigen Anspriiche aus. 

Aus der DE 19 963 358.4 ist bereits ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer Brenn- 
kraftmaschine mit einem Luftsystem bekannt. Dabei wird mittels wenigstens eines physikalischen 
2 0 Modells eine physikalische GroBe, die das Luftsystem charakterisiert, ausgehend von wenigstens einer 
StellgroBe und/oder wenigstens einer MessgroBe, die den Zustand der Umgebungsluft charakterisiert, 
bestimmt. Die physikalische GroBe ist dabei keine EingangsgroBe des physikalischen Modells. 

-k^^'N^orteile der Erfindung 

25 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Betreiben einer Brenn- 
kraftmaschine mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche haben demgegenuber den Vorteil, 
dass die mittels des physikalischen Modells berechnete mindestens eine physikalische GroBe mit ei- 
nem gemessenen Wert fiir die mindestens eine physikalische GroBe verglichen wird und dass in Ab- 
30 hangigkeit einer Abweichung zwischen dem berechneten Wert und dem gemessenen Wert ftir die 
mindestens eine physikalische GroBe eine der EingangsgroBen oder eine modellinterne GroBe des 
physikalischen Modells uberwacht wird. Auf diese Weise kann die Uberwachung der EingangsgroBe 
Oder der model linternen GroBe unabhangig von Stellerpositionen und sovvohl fiir stationare als auch 
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fiir dynamische Betriebszustande der Brennkraftmaschine realisiert werden. Ferner ist ziir Oberwa- 
chung audi kein Lambda-Sensor erforderlich. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgeflihrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
5 Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen Verfahrens moglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Oberwachung derart erfolgt, dass die Liberwachte EingangsgroBe 
Oder modellinterne GroBe des physikalischen Modells in Abhangigkeit der Abweichung zwischen dem 
berechneten Wert und dem gemessenen Wert fiir die mindestens eine physikalische GroBe korrigiert 
10 wird. Auf diese Weise kann ein Fehler bei der Erfassung der iiberwachten EingangsgroBe oder mo- 
dellinternen GroBe ausgeglichen werden. 




Besonders vorteilhaft ist es, wenn der berechnete Wert und der gemessene Wert fur die mindestens 
eine physikalische GroBe als EingangsgroBen einer Regeleinheit zugefuhrt werden und dass von der 
15 Regeleinheit in Abhangigkeit der Abweichung zwischen dem berechneten Wert und dem gemessenen 
Wert fiir die mindestens eine physikalische GroBe ein Korrekturwert fiir die liberwachte Eingangsgro- 
Be oder modellinterne GroBe des physikalischen Modells gebildet wird. Auf diese Weise lasst sich die 
Korrektur der iiberwachten EingangsgroBe oder modellinternen GroBe besonders einfach und prazise 
durchflihren. 

20 

Vorteilhaft ist auch, wenn mehrere Korrekturwerte fur verschiedene Betriebsbedingungen der Brenn- 
kraftmaschine in einem Kennfeld abgelegt werden, wenn abhangig vom aktuellen Betriebspunkt der 
j^rennkraftmaschine ein Korrekturwert aus dem Kennfeld bestimmt wird und wenn die liberwachte 
' x^'^EingangsgroBe oder modellinterne GroBe des physikalischen Modells (5) mit dem Korrekturwert kor- 
2 5 rigiert wird. Auf diese Weise lasst sich bei der Korrektur der iiberwachten EingangsgroBe oder mo- 
dellinternen GroBe ein Schleppfehler des Reglers verringem. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Oberwachung derart erfolgt, dass der Korrekturwert mit einem 
vorgegebenen Schwellwert verglichen wird und dass ein Fehler erkannt wird, wenn der Korrekturwert 
30 den vorgegebenen Schwellwert betragsmaBig iiberschreitet. Auf diese Weise kann bei geeigneter Wahl 
des vorgegebenen Schwellvvertes ein Fehler des Sensors fiir die Ermittlung der iiberwachten Ein- 
gangsgroBe oder modellinternen GroBe detektiert werden. 



Zeichnung 
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Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher eriautert. Es zeigen Figur 1 ein Blockschaltbild einer Brennkraftmaschine, Figur 2 
ein Funktionsdiagramm einer erfindungsgemaBen Vorrichtung und Figur 3 einen Ablaufplan ziir Dar- 
stellung eines beispielhaften Ablaufs des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

In Figur 1 kennzeichnet 1 eine Brennkraftmaschine, beispielsweise eines Fahrzeugs. Die Brennkraft- 
maschine 1 umfasst einen Verbrennungsmotor 70, der im Folgenden beispielhaft als Dieselmotor aus- 
gebildet sein soil. Dem Dieselmotor 70 ist iiber eine Luftzufuhr 50 Frischluft zugefuhrt. Die Luftzu- 
^fuhr 50 umfasst dabei einen Verdichter 45, der in diesem Beispiel von einer Turbine 90 eines Abgas- 
turboladers iiber eine Welle 95 angetrieben vvird. Die Stromungsrichtung der Frischluft in der Luftzu- 
fuhr 50 ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Dem Verdichter 45 in Stromungsrichtung nachfolgend ist 
in der Luftzufuhr 50 ein Luftmassenmesser 55, beispielsweise ein HeiBfilm-Luftmassenmesser, ange- 
ordnet. Der Luftmassenmesser 55 misst den dem Dieselmotor 70 zugefuhrten Frischluftmassenstrom 
und leitet das Messergebnis an eine Vorrichtung 25, in diesem Beispiel eine Motorsteuerung, weiten 
Dem Luftmassenmesser 55 in Stromungsrichtung der Frischluft nachfolgend ist in der Luftzufuhr 50 
ein Ladedrucksensor 60 und ein Ladetemperatursensor 65 angeordnet. Der Ladedrucksensor 60 misst 
den Ladedruck in der Luftzufuhrung 50 vor Eintritt in den Dieselmotor 70 und leitet den Messwert an 
die Motorsteuerung 25 weiter. Der Ladetemperatursensor 65 misst die Temperatur in der Luftzuftih- 
rung 50 vor Eintritt in den Dieselmotor 70 und leitet den Messwert an die Motorsteuerung 25 weiter. 
Zwischen dem Luftmassenmesser 55 und dem Eintritt in den Dieselmotor 70 ist der Luftzufuhr 50 ein 
"Abgasruckfuhrkanal 100 zugefuhrt. Somit wird einem in Figur I nicht naher bezeichneten Brennraum 
des Dieselmotors 70 ein Gemisch aus verdichteter Frischluft und Abgas uber ein in Figur 1 aus Grun- 
den der Obersichtlichkeit nicht dargestelltes Einlassventil zugefuhrt. Dem Brennraum wird uber ein 
Einspritzventil 80 Kraftstoff zugefuhrt. Das Einspritzventil 80 wird dabei von der Motorsteuerung 25 
derart angesteuert, dass ein vorgegebener Kraftstoffmassenstrom realisiert wird. Der Kraftstoffmas- 
senstrom kann dabei derart vorgegeben werden, dass sich im Brennraum des Dieselmotors 70 ein vor- 
gegebenes Luft-/Kraftstoffgemischverhaltnis eingestellt wird. Im Brennraum des Dieselmotors 70 
kommt es dann zur Selbstzundung und das im Brennraum befindliche Luft-/Kraftstoffgemisch vvird 
verbrannt. Dadurch wird ein Kolben eines Zylinders des Dieselmotors 70 angetrieben, wobei die Be- 
wegung des Kolbens auf eine in Figur 1 nicht dargestellte Kurbelvvelle in dem Fachmann bekannter 
Weise ubertragen wird. Das bei der Verbrennung des Luft-ZICraftstoffgemisches gebildete Abgas vvird 
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liber ein in Figur 1 ebenfalls aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestelltes Auslassventil des 
Dieselmotors 70 in einen Abgasstrang 85 ausgestoBen. Am Dieselmotor 70 ist ein Drehzahlsensor 75 
angeordnet, der die Motordrehzahi aufgrund der Bewegung der Kurbelwelle misst und das Messer- 
gebnis an die Motorsteuerung 25 weiterleitet. Ein Teil des Abgases wird uber den Abgasruckfiihrkanal 
100 wieder der Luftzufuhr 50 zugefuhrt. Im Abgasriickfuhrkanal 100 ist dabei ein Abgasruckfiihrven- 
til 20 angeordnet. Je nach Offnungsgrad des Abgasriickfiihrventils 20 kann eine vorgegebene Abgas- 
ruckfuhrrate eingestellt werden. Das Abgasriickfuhrventil 20 wird von der Motorsteuerung 25 zur 
Einstellung des fur die Realisierung der vorgegebenen Abgasriickfiihrrate erforderlichen Offnungsgra- 
des angesteuert. Die Stromungsrichtung des Abgases ist in Figur 1 ebenfalls durch einen Pfeil gekenn- 
zeichnet. Dem Dieselmotor 70 und dem Abzweig 200 des Abgasruckfuhrkanals 100 in Stromungs- 
richtung des Abgases nachfolgend angeordnet ist die Turbine 90 des Abgasturboiaders. 

\ 

In der Motorsteuerung 25 ist nun ein physikalisches Modell 5 des Luftsystems der Brennkraftmaschi- 
ne 1 gemaB Figur 2 implementiert. Mit Hilfe des physikalischen Modells 5 wird aus mehreren Ein- 
gangsgroBen mindestens eine physikalische GroBe des Luftsystems berechnet, wobei die mindestens 
eine physikalische GroBe keine EingangsgroBe des physikalischen Modells 5 ist. Das Luftsystem der 
Brennkraftmaschine 1 wird durch die Verhaltnisse in der Luftzufuhr 50, im Abgasruckfiihrkanal 100 
und im Abgasstrang 85 sowie im Brennraum des Dieselmotors 70 bestimmt.. 

ErfindungsgemaB ist es nun vorgesehen, dass die mittels des physikalischen Modells 5 berechnete 
mindestens eine physikalische GroBe mit einem gemessenen Wert fiir die mindestens eine physikali- 
sche GroBe verglichen wird und dass in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen dem berechneten 
Wert und dem gemessenen Wert fiir die mindestens eine physikalische GroBe eine der Eingangsgro- 
Sen Oder eine modellinterne GroBe des physikalischen Modells 5 iiberwacht wird. 

Im Folgenden wird beispielhaft davon ausgegangen, dass als mindestens eine physikalische GroBe der 
Ladedruck gewahit wird. Als EingangsgroBen des physikalischen Modells 5 werden in diesem Bei- 
spiel der Frischluftmassenstrom, die Motordrehzahi, der eingespritzte Kraftstoffmassenstrom, die La- 
delufttemperatiir und die Position bzw. der Offnungsgrad des Abgasriickfuhrventils 20 gewahit. Ferner 
wird in diesem Beispiel als zu uberwachende EingangsgroBe des physikalischen Modells 5 der der 
Brennkraftmaschine I bzw. dem Dieselmotor 70 zugeftihrte Frischluftmassenstrom gewahit. 

GemaB Figur 2 ist dem physikalischen Modell als erste EingangsgroBe vom Drehzahlsensor 75 die 
gemessene Motordrehzahi 205 zugefiihrt. Als zweite EingangsgroBe ist dem physikalischen Modell 5 
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von der Motorsteuerung 25 der zur Einstellung des vorgegebenen Luft- 

/ICraftstoffgemischverhaltnisses erforderliche Kraftstoffmassenstrom 210 zugefiihrt. Als dritte Ein- 
gangsgroBe ist dem physikalischen Modell 5 vom Ladelufttemperatursensor 65 die gemessene Lade- 
lufttemperatur 215 zugefuhrt. Als vierte EingangsgroBe ist dem physikalischen Modell 5 von der Mo- 
torsteuerung 25 die zur Einstellung der vorgegebenen Abgasruckfuhrrate erforderliche Position 220 
bzw. der erforderliche Offnungsgrad des Abgasruckfuhrventils 20 zugefuhrt. Als funfte Eingangsgro- 
Be ist dem physikalischen Modell 5 vom Luftmassenmesser 55 der gemessene Frischluftmassenstrom 
225 iiber ein Korrekturglied 40 zugefuhrt. Das physikalische Modell 5 berechnet in der aus der DE 19 
963 358.4 bekannten Weise den Ladedruck in der Luftzufuhr 50 zwischen dem Luftmassenmesser 55 
und dem Dieselmotor 70. Der Ladedruck wird einem Subtraktionsglied 30 zugefuhrt und dort von dem 
vom Ladedrucksensor 60 gemessenen Ladedruckistwert 230 subtrahiert. Die sich bildende Differenz 
^am Ausgang des Subtraktionsgliedes 30 wird einem Regler 10 zugefuhrt. In Abhangigkeit der zuge- 
fuhrten Differenz bildet der Regler 10 einen Korrekturwert zur Korrektur des Frischluftmassenstro- 
mes. GemaB einer ersten Ausfuhrungsform wird dieser Korrekturwert direkt dem Korrekturglied 40 
zugefuhrt. Bei dem Korrekturglied 40 kann es sich beispieisweise um ein Additionsglied handein, in 
dem der vom Luftmassenmesser 55 gemessene Frischluftmassenstrom mit dem Korrekturwert addiert 
wird und die Summe dem physikalischen Modell 5 zugefuhrt wird. Auf diese Weise kann das Mess- 
signal des Luftmassenmessers 55 uberwacht werden. Durch die Korrektur des Messsignals des Luft- 
massenmessers 55, also des Messwertes fiir den Frischluftmassenstrom, konnen Auswirkungen des 
Luftmassensignalfehlers auf die Emission von Schadstoffen vermieden werden. Der Regler 10 und das 
Subtraktionsglied 30 bilden eine Regeleinheit. 

In einer alternativen zweiten Ausfuhrungsform kann es vorgesehen sein, dass der vom Regler 10 ge- 
^bildete Korrekturwert nicht direkt dem Korrekturglied 40 zugefuhrt wird sondern liber ein Kennfeld 
15. Das Kennfeld 15 ist in Figur 2 gestrichelt dargestellt. Dabei kann dem Kennfeld 15 vom Regler 10 
fiir verschiedene Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine I jeweils ein Korrekturwert zugefuhrt 
und im Kennfeld 15 in Zuordnung zu dem zugehorigen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1 ab- 
gelegt werden. Abhangig vom gerade aktuellen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1, der dem 
Kennfeld 15 von der Motorsteuerung 25 in nicht dargestellter Weise mitgeteiit wird, kann das Kenn- 
feld 15 den zugeordneten Korrekturwert direkt dem Korrekturglied 40 zufiihren. Somit kann der 
Frischluftmassenstrom 225 abhangig vom aktuellen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1 mit dem 
zugeordneten Korrekturwert aus dem Kennfeld 15 in Korrekturglied 40 korrigiert werden. Dies hat 
den Vorteil, dass ein Schleppfehler des Reglers 10 verringert werden kann. 
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In einer weiteren, die erste oder die zweite Ausfuhrimgsform erganzenden dritten Ausfuhriingsform 
wird der Korrekturvvert vom Regler 10 bzw. vom Kennfeld IS .dem Korrekturglied 40 uber eine 
Fehlerdetektionseinheit 35 zugefiihrt. Die Fehlerdetektionseinheit 35 fiihrt dabei eine Uberwachimg 
derart dutch, dass der Korrekturvvert mit einem vorgegebenen Schwellvvert verglichen wird und dass 
5 ein Fehler erkannt wird, wenn der Korrekturwert den vorgegebenen Schwellvvert betragsmalJig iiber- 
schreitet. In Figur 2 ist ietztlich die erfindungsgemaUe Vorrichtung, die in diesem Beispiel durch die 
Motorsteuerung 25 gebildet wird, gemaB der dritten Ausfiihrungsform dargestellt. Der vorgegebene 
Schwellwert sollte so gewahit werden, dass er betragsmaBig oberhalb von moglichen Toleranzen des 
Messsignals des Luftmassenmessers 55, also des gemessenen Frischluftmassenstroms, liegt. Auf diese 

10 Weise fiihren solche Toleranzen des Messsignals nicht zu einer Fehlerdetektion. Der vorgegebene 

Schwellwert sollte dabei betragsmaBig moglichst nahe oberhalb der maximal zulassigen Messtoleranz 
^^l^liegen, um eine nicht mehr tolerierbare Messabweichung auch sicher als Fehler zu erkennen. Der er- 
kannte Fehler ist dabei ein Fehler des Luftmassenmessers 55 bzw. dessen Messsignals, also des ge- 
messenen Frischluftmassenstroms. Im erkannten Fehlerfall kann die Fehlerdetektionseinheit 35 die 

15 Motorsteuerung 25 in nicht dargestellter Weise zur Einleituhg einer Fehlerreaktion veranlassen, bei- 
spielsweise in letzter Konsequenz zur Abschaltung der Brennkraftmaschine 1. 

Alternativ oder zusatzlich zur beschriebenen iiberwachten EingangsgroBe, in diesem Beispiel des 
Frischluftmassenstroms 225, kann auch eine andere EingangsgroBe in der beschriebenen Weise iiber- 
20 wacht werden. Bei einer solchen anderen EingangsgroBe des physikalischen Modells 5 kann es sich 

beispielsweise um einen effektiven Querschnitt, der von einem Steller, vorzugsweise dem Abgasruck- 
fuhrventil 20 einer variablen Turbinengeometrie des Abgasturboladers oder einer Drosselklappe (falls 
. vorhanden), freigegeben wird, handeln. Mit anderen Worten kann es sich um den effektiven Quer- 
^JPschnitt und damit den Offnungsgrad bzw. die Position 220 des Abgasruckfuhrventils 20, der variablen 
25 Turbinengeometrie oder der Drosselklappe handeln. Diese kann in entsprechender Weise uberwacht 
und dabei korrigiert werden. 

Alternativ oder zusatzlich zu den beschriebenen iiberwachten EingangsgroBen kann auch eine GroBe 
uberwacht werden, die innerhalb des physikalischen Modells 5 ermittelt wird und eine modellinterne 
30 GroBe darstellt. Dies kann z. B. die Abgastemperatur im Abgasstrang 85 sein. Diese kann zusatzlich 
mittels eines Temperatursensors ermittelt werden. Es kann sich der einer solchen modellinternen Gro- 
Be beispielsweise auch um den Abgasdruck im Abgasstrang 85 handeln oder um sonst eine aus der DE 
19 963 358.4 bekannte modellinterne GroBe. Diese modellinterne GroBe kann dabei analog zu der ftir 
die iiberwachte EingangsgroBe beschriebenen Weise mittels der erfindungsgemaBen Vorrichtung 25 
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bzw. des erfindungsgemaBen Verfahrens ubervvacht und dabei auch korrigiert werden. In diesem Fall 
vvird dann nicht eine EingangsgroBe des physikalischen Modells 5 durch das Korrekturgtied 40 korri- 
giert, sondem die entsprechende modellinterne GroBe. 

In Figur 3 ist ein Ablaufplan fur einen beispielhaften Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens dar- 
gestellt. Nach dem Start des Programms berechnet das physikalische Modell 5 aus den genannten Ein- 
gangsgroBen in der gemaB der DE 19 963 358.4 beschriebenen Weise den Ladedruck in der Luftzu- 
fuhr 50. AnschlieBend wird zu einem Programmpunkt 1 10 verzweigt. 

Bei Programmpunkt 1 10 wird der berechnete Ladedruck in Subtraktionsglied 30 vom gemessenen 
Ladedruck 230 subtrahiert und die Differenz dem Regler 10 zugefuhrt. AnschlieBend wird zu einem 
^^Programmpunkt 1 15 verzweigt. 

Bei Programmpunkt 1 1 5 bildet der Regler 10 abhangig von der zugefuhrten Differenz zwischen dem 
berechneten Ladedruck und dem gemessenen Ladedruck den Korrekturwert fiir den Frischluftmassen- 
strom 225. Der Korrekturwert wird entweder indirekt iiber das Kennfeld 15 gemaB der zweiten Aus- 
fiihrungsform oder direkt gemaB der ersten Ausfuhrungsform der Fehlerdetektionseinheit 35 gemaB 
der erganzenden dritten Ausflihrungsform zugefuhrt. AnschlieBend wird zu einem Programmpunkt 
120 verzweigt. 

Bei Programmpunkt 120 priift die Fehlerdetektionseinheit 35, ob der ermittelte Korrekturwert be- 
tragsmaBig den vorgegebenen Schwellwert iiberschreitet. Ist dies der Fall, so wird zu einem Pro- 
grammpunkt 125 verzweigt, andernfalls wird zu einem Programmpunkt 130 verzweigt. 

Bei Programmpunkt 125 wird die Fehlerdetektionseinheit 35 ein Fehler des Messsignals des Luftmas- 
senmessers 55 detektiert und leitet gegebenenfalls eine Fehlreaktion ein. AnschlieBend wird das Pro- 
gramm verlassen. 

Bei Programmpunkt 130 veranlasst die Fehlerdetektionseinheit 35 die Korrektur des gemessenen 
Frischluftmassenstroms 225 im Korrekturglied 40 durch Addition des Kbrrekturwertes. AnschlieBend 
wird das Programm verlassen. 
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GemaB dem erfindungsgemaUen Verfahren und der erfindungsgemalien Vorrichtung lasst sich jede 
beliebige EingangsgroBe und jede beliebige modellinteme GroBe des physikalischen Modells 5 in der 
beschriebenen Weise uberwachen und dabei gegebenenfalls korrigieren, 

Bei modernen Motoren vverden zunehmend hohere Anforderungen an Abgas- und Verbrauchskenn- 
werte sowie an die Systemuberwachung gestellt. Serienstreuungen im Signal des Luftmassenmessers 
55 flihren zu erhohten Emissionen des Fahrzeugs, da die fiir die Regelung und/oder die Steuerung zur 
Verfugung stehenden Signale fehlerbehaftet sind. Eine Uberwachung des Messsignals des Luftmas- 
senmessers 55 ist daher im Hinblick auf eine On Board Diagnose unerlasslich. Die Verwendung des 
physikalischen Modells 5 des Luftsystems der Brennkraftmaschine 1 eriaubt es in der beschriebenen 
Weise unter Verwendung der beschriebenen Eingangssignale eine oder mehrere physikalische GroBen 
^des Luftsystems, in diesem Beispiel den Ladedruck, zu berechnen, die dann ftir eine Uberwachung 
gegebenenfalls mit einer Korrektur einer der EingangsgroBen, beispielsweise des Frischluftmassen- 
stroms, oder der modellinternen GroBen verwendet werden konnen. 

Unter Verwendung des beschriebenen physikalischen Modells 5 ist es wie beschrieben moglich, den 
Fehler des Messsignals des Luftmassenmessers 55 in Form des Korrekturwertes 

zu berechnen und damit das Messsignal ftir den der Brennkraftmaschine 1 zugeftihrten Frischluftmas- 
senstrom zu uberwachen und dabei gegebenenfalls zu korrigieren. Ist der Fehler des Messsignals des 
Luftmassenmessers 55 in Form des beschriebenen Korrekturwertes bekannt, so konnen durch geeig- 
nete, dem Fachmann bekannte und hier nicht dargestellte MaBnahmen in der Motorsteuerung 25 die 
Auswirkungen des Fehlers des Messsignals auf die Emissionen von Schadstoffen reduziert werden 
sofern es sich bei dem Fehler des Messsignals um einen toleranzbedingten Fehler handelt. Bei Uber- 
^schreiten des vorgegebenen Schwellwertes durch den Korrekturwert kann ein Defekt des Luftmas- 
senmessers 55 On Board erkannt werden. 

Durch das physikalische Modell 5 gemaB der DE 19 963 358.4 werden Zeitkonstanten des Luftsys- 
tems, beispielsweise aufgrund der Bewegung eines oder mehrerer Steller im Luftsystem, beispielswei- 
se des Abgasriickfuhrventils 20, nachgebildet. Dadurch ist es moglich, sowohl in stationaren als auch 
in dynamischen Betriebszustanden der Brennkraftmaschine 1 bei beliebigen Stellerpositionen der Ak- 
tuatoren den Ladedruck zu bestimmen. Als Steller bzw. Aktuator ist in Blockschaltbild der Figur I 
beispielhaft das Abgasriickftihrventil 20 dargestellt. Zusatzlich oder alternativ kann eine Drosselklap- 
pe oder eine Drallklappe in der Luftzufuhr 50 in Stromungsrichtung vor der Einleitung 200 des Abgas- 
riickfiihrkanals 100 in die Luftzufuhr 50 vorgesehen sein, um die vorgegebene Abgasruckftihrrate, 
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einziistellen. Zusatzlich oder alternativ kann auch ein Steller bzvv. Aktiiator fiir den Abgasriickfuhr- 
Kiihler-Bypass vorgesehen sein. Die Drosselklappe, das Abgasruckfiihr-Ventil bzw. der Abgasriick- 
fiihr-Kuhler-Bypass konnen dabei zur Einstellung der vorgegebenen Abgasriickfiihrrate von der Mo- 
torsteuerung 25 angesteuert sein. 

Im Abgasriickfiihrkanal 100 befindet sich unter Umstanden ein Abgasruckfiihr-Kuhler, welcher das 
ruckgefiihrte Abgas kiihlt. Da es notwendig ist, diese Kiihlung in bestimmten Betriebszustanden abzu- 
schalten (z.B. Kaltstart), gibt es einen Bypass urn diesen Abgasriickfiihr-Kuhler, den sogenannten 
Abgasriickflihr-Kuhler-Bypass. 

Da der Ladedruck keine EingangsgroBe des physikalischen Modells 5 ist, kann die analytische Redun- 
* danz zwischen dem berechneten Ladedruck und dem gemessenen Ladedruck in der beschriebenen 
Weise verwendet werden, um eine modellinterne GroBe und/oder eine EingangsgroBe des physikali- 
schen Modells 5 betriebspunktabhangig zu iiberwachen und dabei gegebenenfalls zu korrigieren. Der 
mittels des physikalischen Modells 5 berechnete Ladedruck ist sowohl in stationaren als auch in dy- 
namischen Betriebszustanden der Brennkraftmaschine 1 korrekt, da das physikalische Modell 5 wie 
beschrieben die Zeitkonstanten des Luftsystems beriicksichtigt, Daher ist die Berechnung des Korrek- 
turwertes fiir den Frischluftmassenstrom 225 auch wahrend dynamischer Vorgange der Brennkraftma- 
schine 1 giiltig. 

Der Regler 10 verandert das dem physikalischen Modell 5 gemaB der hier beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiel als EingangsgroBe dienende Messsignal des Frischluftmassenstroms 225 solange, bis die 
Abweichung zwischen dem berechneten Ladedruck und dem gemessenen Ladedruck zu Null wird. 
y Damit ist der Korrekturwert am Ausgang des Reglers 10 der gesuchte Schatzwert fur den beispiels- 
weise toleranzbedingten Fehler des Messsignals des Luftmassenmessers 55. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), bei dem mit Hilfe eines physikalischen 
Model Is (5) des Luftsystems der Brennkraftmaschine (1) aus mehreren EingangsgroBen mindes- 
tens eine physikalische GroBe des Luftsystems berechnet wind, wobei die mindestens eine physi- 
kalische GroBe keine EingangsgroBe des physikalischen Modells (5) ist, dadurch gekennzeich- 
net, dass die mittels des physikalischen Modells (5) berechnete mindestens eine physikalische 
GroBe mit einem gemessenen Wert flir die mindestens eine physikalische GroBe verglichen wird 
und dass in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen dem berechneten Wert und dem gemesse- 
nen Wert flir die mindestens eine physikalische GroBe eine der EingangsgroBen oder eine mo- 
dell interne GroBe des physikalischen Modells (5) uberwacht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberwachung derart erfolgt, dass 
die uberwachte EingangsgroBe oder modellinteme GroBe des physikalischen Modells (5) in Ab- 
hangigkeit der Abweichung zwischen dem berechneten Wert und dem gemessenen Wert fur die 
mindestens eine physikalische GroBe korrigiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der berechnete Wert und der gemesse- 
ne Wert flir die mindestens eine physikalische GroBe als EingangsgroBen einer Regeleinheit (10, 
30) zugefuhrt werden und dass von der Regeleinheit (10, 30) in Abhangigkeit der Abweichung 
zwischen dem berechneten Wert und dem gemessenen Wert fiir die mindestens eine physikalische 
GroBe ein Korrekturwert flir die uberwachte EingangsgroBe oder modellinteme GroBe des physi- 
kalischen Modells (5) gebildet wird. 
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Korrekturwerte fiir verschie- 
dene Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine (1) in einem Kennfeld (15) abgelegt warden, 
dass abhangig vom aktuellen Betriebspimkt der Brennkraftmaschine (1) ein Korrekturwert aus 
dem Kennfeld (15) bestimmt wird und dass die ubervvachte EingangsgroBe oder modellinterne 
GroBe des physikalischen Modells (5) mit dem Korrekturwert korrigiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberwachung derart erfolgt, 
dass der Korrekturwert mit einem vorgegebenen Schwellwert verglichen wird und dass ein Fehler 
erkannt wird, wenn der Korrekturwert den vorgegebenen Schwellwert betragsmaBig liberschreitet. 

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als mindestens 
eine physikalische GroBe ein Ladedruck der Brennkraftmaschine (1) gewahlt wird. 

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als liberwachte 
EingangsgroBe ein der Brennkraftmaschine (1) zugeftihrter Frischluftmassenstrom oder ein effek- 
tiver Querschnitt, der von einem Steller, vorzugsweise einem Abgasriickfiihrventil (20), freigege- 
ben wird, gewahlt wird. 

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Eingangsgro- 
Ben des physikalischen Modells (5) ein Frischluftimassenstrom, eine Motordrehzahl, ein Kraft- 
stoffmassenstrom, eine Ladelufttemperatur und mindestens eine Position eines Stellgliedes der 
Brennkraftmaschine (1), vorzugsweise eines Abgasruckfuhrventils (20), gewahlt wird. 

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Uberwachte 
modellinterne GroBe eine Abgastemperatur gewahlt wird. 

0. Vorrichtung (25) zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), mit einem physikalischen Modell 
(5) des Luftsystems der Brennkraftmaschine (1), das aus mehreren EingangsgroBen mindestens 
eine physikalische GroBe des Luftsystems berechnet, wobei die mindestens eine physikalische 
GroBe keine EingangsgroBe des physikalischen Modells (5) ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
Vergleichsmittel (30) vorgesehen sind, die die mittels des physikalischen Modells (5) berechnete 
mindestens eine physikalische GroBe mit einem gemessenen Wert fiir die mindestens eine physi- 
kalische GroBe vergleichen und dass Uberwachungsmittel (10, 15, 35, 40) vorgesehen sind, die in 
Abhangigkeit einer Abweichung zwischen dem berechneten Wert und dem gemessenen Wert fiir 
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die mindestens eine physikalische GroBe eine der EingangsgroBen oder eine modellinterne GroBe 
des physikalischen Modells (5) iiberwachen. 
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10 Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 



Zusammenfassung 

15 Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) vorge- 
schlagen, die auf einfache und zuverlassige Weise eine Oberwachung und ggf. Korrektur einer GroBe 
eines Luftsystems der Brennkraftmaschine (1) ermoglichen. Dabei wird mit Hilfe eines physikalischen 
Modells (5) des Luftsystems der Brennkraftmaschine (1) aus mehreren Eingangsgrolien mindestens 
eine physikah'sche GroBe des Luftsystems berechnet, wobei die mindestens eine physikalische GroBe 

2 0 keine EingangsgroBe des physikalischen Modells (5) ist. Die mittels des physikalischen Modells (5) 
berechnete mindestens eine physikalische GroBe wird mit einem gemessenen Wert fiir die mindestens 
eine physikalische GroBe verglichen. In Abhangigkeit einer Abweichung zwischen dem berechneten 
Wert und dem gemessenen Wert fiir die mindestens eine physikalische GroBe wird eine der Eingangs- 
/ij|^gro6en oder eine modellinteme GroBe des physikalischen Modells (5) uberwacht. 
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